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Resumen 
 Se estudió la variabilidad espacio-temporal de las pérdidas potenciales de agua por 
evaporación y arrastre (PEA) de un cultivo de maíz durante el riego por aspersión (cobertura fija) 
en el valle medio del Ebro. Las PEA horarias se estimaron con la ecuación de Medina (2006) a 
partir de series históricas de velocidad de viento (U) y déficit de presión de vapor (DPV) 
registradas de abril a septiembre en 10 estaciones diferentes. En promedio, las PEA horarias 
mostraron unos mínimos hacia las 6:00-7:00 GMT y unos máximos hacia las 15:00-16:00 GMT. 
Las mayores estimas de PEA y las mayores diferencias entre estaciones se obtuvieron en junio, 
julio y agosto. La probabilidad de ocurrencia de PEA mayores del 15 % fue menos del 8 % de 1:00 
a 10:00 GMT y 20:00 a 24:00 GMT pero alcanzó valores máximos de entre 25 y 65 % en los 
periodos de 11:00 a 19:00 GMT, sobre todo en localidades ventosas. Se recomienda evitar el riego 
por aspersión del maíz en estos periodos sea cual sea la localidad donde se efectúen los riegos. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 Durante el riego por aspersión, una parte relevante del agua emitida por el sistema de riego 
no llega hasta la cubierta vegetal. Esta cantidad de agua se conoce como las pérdidas por 
evaporación y arrastre (PEA) y se expresa como porcentaje del volumen total de agua de riego. 
Algunos autores señalan que estas pérdidas son del orden del 5-10 % bajo condiciones de demanda 
evaporativa moderada (Keller y Bliesner, 1990). Sin embargo, otros autores han indicado que las 
PEA pueden superar el 20 % (Yazar, 1984; Faci y Bercero, 1991; Faci et al., 2001; Dechmi et al., 
2003; Playán et al., 2004, 2005). 
 Diversas variables técnicas (relacionadas con el diseño y las condiciones de funcionamiento 
del sistema de riego) y meteorológicas afectan a las PEA. Entre las variables técnicas, están el tipo 
y la altura de boquilla, el diámetro de gota, la presión del riego y el tipo de sistema de riego por 
aspersión (cobertura fija o laterales móviles) (Playán et al., 2005). Entre las variables 
meteorológicas, las más citadas son la velocidad del viento, la temperatura, la humedad relativa del 
aire y el déficit de presión de vapor (Tarjuelo et al., 2000). A menudo, la velocidad de viento se ha 
considerado como la que más afecta a las PEA. Keller y Bliesner (1990) también señalaron a la 
evapotranspiración de referencia, una variable que integra todas las variables meteorológicas antes 
mencionadas. Durante la noche, el efecto sobre las PEA de variables como la velocidad del viento, 
la humedad relativa y la temperatura es menos acusado. La menor velocidad del viento durante la 
noche resulta además en unas uniformidades del riego por aspersión mayores (Dechmi et al., 2004). 
 Se han desarrollado diversas ecuaciones para estimar las PEA a partir de diversas variables 
del sistema de riego y meteorológicas (Keller y Bliesner, 1990; Faci y Bercero, 1991; Tarjuelo et 
al., 2000; Dechmi et al., 2003; Playán et al., 2004, 2005). Estas ecuaciones producen resultados 
diferentes puesto que reflejan diversas condiciones de trabajo en distintos sistemas de riego por 
aspersión. En este trabajo se pretende estudiar la variabilidad espacial y temporal de las estimas de 
las PEA potenciales de un cultivo de maíz, calculadas con la ecuación descrita en Medina Pueyo 
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(2006), en sistemas de aspersión de cobertura fija con aspersores con dos boquillas. Este sistema de 
riego es uno de los más extendidos en el valle medio del Ebro dentro del riego por aspersión. Para 
realizar este estudio se han utilizado las series de datos de velocidad de viento, temperatura y 
humedad relativa registradas en diez estaciones meteorológicas automáticas ubicadas en la zona. 
2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 Los datos meteorológicos utilizados en este trabajo se recopilaron en diez estaciones 
meteorológicas automáticas ubicadas en el valle medio del Ebro (Tabla 1). Cinco de estas 
estaciones (Alcañiz, Bujaraloz, Daroca, Monflorite y Sariñena) pertenecen al Instituto Nacional de 
Meteorología (INM), una (Gallocanta) pertenece a la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE), 
tres (Montañana, Santa Anastasia y Tamarite) pertenecían al grupo de investigación autor de este 
trabajo y la restante (Monte Julia) pertenecía al Servei Meteorologic de Catalunya (SMC). Sus 
características se describen detalladamente en Martínez-Cob y Tejero-Juste (2004) y Álvarez 
Lamata (2005). Todas estas estaciones registraron valores de velocidad de viento (U), temperatura 
del aire (Ta) y humedad relativa (HR) en periodos diezminutales (estaciones del INM), semihorarios 
(Gallocanta, Montañana, Santa Anastasia y Tamarite) u horarios (Monte Julia). Los datos de U se 
registraron a 10 m de altura en las estaciones del INM y se transformaron a sus equivalentes a 2 m 
mediante el perfil logarítmico del viento (Allen et al., 1998). En este trabajo, todos estos valores se 
promediaron para obtener valores horarios de U, Ta y HR en todas las estaciones en los meses de 
abril a septiembre durante los años indicados en la Tabla 1. Los valores de Ta y HR se utilizaron 
para calcular valores horarios de déficit de presión de vapor (DPV) en cada mes, estación y año 
mediante el procedimiento descrito en Allen et al. (1998). 
Tabla 1. Localidades utilizadas en el estudio: coordenadas geográficas, elevación sobre el nivel del mar (Elev), años 
con registros y número de periodos horarios disponibles. 
Localidad Latitud (grados) Longitud (grados)a Elev (m) 
Años con 
registros 
Nº periodos horarios 
Viento Déficit de presión de vapor 
Alcañiz 41°03’29’’ N 0°08’16’’ O 320 1990-2001 42553 40323 
Bujaraloz 41°31’25’’ N 0°10’24’’ O 357 1992-2003 46507 46278 
Daroca 41°06’53’’ N 1°24’39’’ O 778 1992-2001 39315 39541 
Gallocanta 40°59’06’’ N 1°30’19’’ O 1000 2000-2004 21960 21959 
Monflorite 42°05’00’’ N 0°19’35’’ O 542 1990-2003 53469 52163 
Montañana 41°43’15’’ N 0°49’13’’ O 225 1994-2003 42090 42013 
Monte Julia 41°45’53’’ N 0°13’44’’ E 340 1988-2003 68886 68780 
Santa Anastasia 42°10’13’’ N 1°12’50’’ O 380 1999-2002 15875 15920 
Sariñena 41°47’29’’ N 0°09’19’’ O 275 1990-2003 44584 46785 
Tamarite 41°46’48’’ N 0°22’24’’ E 218 1997-2003 25493 25493 
a
 O, oeste del Meridiano de Greenwich; E, este del Meridiano de Greenwich. 
 Los valores horarios de U y DPV se emplearon para obtener estimas horarias de PEA 
potenciales en cada estación, mes y año disponibles. Para ello se empleó la ecuación predictiva 
obtenida por Medina Pueyo (2006): 
 DPV34.3U37.085.4PEA ++=  (1) 
donde PEA se expresa en %, U en m s-1 y DPV en kPa. La ecuación (1) se desarrolló para un 
cultivo de maíz regado por aspersión con un sistema de cobertura fija (marco de 15 m x 15 m) con 
aspersores colocados a 2.3 m de altura, con dos boquillas (4.4 y 2.4 mm de diámetro) y una presión 
de trabajo de 360 a 380 kPa. Estas características del sistema de riego son comunes en los riegos 
por aspersión del valle medio del Ebro. 
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3. RESULTADOS 
 La Tabla 2 lista las medias mensuales de la velocidad de viento y el déficit de presión de 
vapor en el periodo de estudio. En todas las estaciones los valores medios mensuales de U más 
grandes se registraron en el mes de abril mientras que los más pequeños se registraron en agosto o 
septiembre. Por su parte, los valores medios mensuales de DPV más grandes se obtuvieron 
generalmente en julio y los más pequeños en abril. Los valores de la Tabla 2 indican que existen 
diferencias importantes entre las distintas estaciones, sobre todo en el caso del viento. A título 
ilustrativo, la Figura 1 muestra el dendrograma obtenido con el análisis de clusters de U realizado 
con el método de Ward tal como se describe en Martínez-Cob et al. (2005). Esta figura indica que 
las estaciones estudiadas se pueden reunir en cuatro grupos: a) estaciones poco ventosas, Daroca, 
Tamarite y Alcañiz; b) estaciones moderadamente ventosas, Monte Julia y Sariñena; c) estaciones 
ventosas, Montañana, Bujaraloz, Monflorite y Santa Anastasia; y d) estaciones muy ventosas, 
Gallocanta. En general, Bujaraloz fue la estación con valores de DPV más grandes mientras que 
Santa Anastasia fue la estación con valores de DPV más pequeños (Tabla 2). 
Tabla 2. Medias mensuales de la velocidad de viento y el déficit de presión de vapor en el periodo de estudio. 
Localidad Velocidad de viento (m s
-1) Déficit de presión de vapor (kPa) 
Abr May Jun Jul Ago Sep Abr May Jun Jul Ago Sep 
Alcañiz 1.91 1.49 1.42 1.44 1.22 1.31 0.640 0.805 1.221 1.433 1.293 0.814 
Bujaraloz 3.25 2.67 2.81 2.87 2.47 2.59 0.673 0.904 1.365 1.526 1.444 0.951 
Daroca 1.31 1.13 1.17 1.20 1.12 1.08 0.567 0.814 1.200 1.443 1.456 0.879 
Gallocanta 3.68 2.82 2.79 2.93 2.75 2.52 0.438 0.605 1.311 1.432 1.412 0.813 
Monflorite 3.33 2.68 2.85 2.81 2.54 2.69 0.604 0.853 1.296 1.494 1.480 0.878 
Montañana 2.87 2.50 2.58 2.51 2.15 2.17 0.591 0.769 1.184 1.314 1.188 0.756 
Monte Julia 2.38 1.81 1.93 1.82 1.68 1.56 0.572 0.765 1.177 1.475 1.353 0.758 
Santa Anastasia 3.79 2.98 3.09 2.54 2.22 2.16 0.505 0.719 1.089 0.939 0.894 0.599 
Sariñena 2.71 2.22 2.23 2.20 1.90 1.93 0.661 0.899 1.254 1.442 1.385 0.878 
Tamarite 1.54 1.32 1.42 1.39 1.21 1.15 0.516 0.693 1.201 1.211 1.174 0.685 
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Figura 1. Dendrograma obtenido con el análisis de clusters de la velocidad horaria del viento a 2 m realizado con el 
método de Ward. Alcañiz (Alca), Bujaraloz (Buja), Daroca (Daro), Gallocanta (Gall), Monflorite (Monf), 
Montañana (Mont) Monte Julia (MJul), Santa Anastasia (SAna), Sariñena (Sari) y Tamarite (Tama). 
 La Figura 2 muestra las medias mensuales de las PEA potenciales de un cultivo de maíz 
calculadas en las diez estaciones de estudio. Esta variable presenta una tendencia a descender 
ligeramente desde el inicio del día hasta alrededor de las 6:00 (mayo a julio) o las 7:00 (abril, 
agosto y septiembre) horas del meridiano de Greenwich (GMT). Posteriormente, se produce una 
subida de los valores estimados de PEA hasta las 15:00-16:00 GMT cuando se alcanzan los valores 
máximos. Finalmente, se produce un descenso hasta el final del día. Los valores mostrados en la 
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Figura 2 representan las tendencias generales de la evolución diaria de las PEA pero no debe 
olvidarse que son medias cuyos coeficientes de variación fueron moderadamente grandes pues el 
49.7 % de ellos estuvo en el rango de 15 a 20 % y el 22.7 % de ellos superó el 20 %. De acuerdo 
con la Figura 2, las mayores diferencias entre estaciones se encontraron en los meses de verano, 
junio a agosto. La evolución diaria de las PEA estimadas es similar a grandes rasgos a la de U y en 
menor medida a la del DPV. 
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Figura 2. Medias mensuales de los valores horarios de las PEA potenciales de un cultivo de maíz. Alcañiz (Alca), 
Bujaraloz (Buja), Daroca (Daro), Gallocanta (Gall), Monflorite (Monf), Montañana (Mont) Monte Julia (MJul), 
Santa Anastasia (SAna), Sariñena (Sari) y Tamarite (Tama). 
 Los valores medios de PEA estimados para el maíz fueron apreciablemente menores a los 
estimados en esas mismas estaciones y con las mismas series históricas por Martínez-Cob et al. 
(2005) para una pradera de festuca usando una ecuación predictiva desarrollada por Playán et al. 
(2005) para un sistema de riego por aspersión igual al utilizado por Medina (2006). Esas diferencias 
reflejan el diferente perfil de viento que se desarrolla sobre un cultivo de maíz que el desarrollado 
sobre una pradera de festuca. En este último caso, la distancia que tienen que recorrer las gotas de 
agua desde el aspersor hasta el cultivo es bastante mayor por lo que el tiempo de oportunidad para 
la evaporación de esas gotas o su arrastre por el viento es mayor. Estas diferencias entre los 
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resultados de este trabajo y los de Martínez-Cob et al. (2005) indican la necesidad de desarrollar 
ecuaciones predictivas de las PEA adecuadas para cultivos de distinto porte. 
 La Figura 3 muestra, para cada periodo horario y estación, las frecuencias relativas de 
estimas de PEA superiores al 15 % (PEA15). No se consideran excesivas unas PEA que no superen 
este valor. De la 1:00 a las 8:00 GMT prácticamente no se han estimado PEA15 en ningún mes y 
estación, sólo. Así, en 469 de los 480 casos posibles (6 meses x 10 estaciones x 8 periodos 
horarios), la frecuencia relativa de PEA15 fue igual a 0 % y sólo en un caso (las 8:00 en Monflorite) 
la frecuencia relativa de PEA15 superó el 1 %. 
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Figura 3. Frecuencias relativas de PEA estimadas para un cultivo de maíz superiores al 15 % para cada periodo 
horario y estación. Alcañiz (Alca), Bujaraloz (Buja), Daroca (Daro), Gallocanta (Gall), Monflorite (Monf), 
Montañana (Mont) Monte Julia (MJul), Santa Anastasia (SAna), Sariñena (Sari) y Tamarite (Tama). 
 En el periodo horario de las 22:00 a las 24:00 GMT, los resultados fueron similares. En 162 
de los 180 casos (6 meses x 10 estaciones x 3 periodos horarios), la frecuencia relativa de PEA15 fue 
igual a 0 %. Sólo en un caso (Montañana a las 22:00) la frecuencia relativa de PEA15 superó el 1 %. 
En los periodos horarios de las 9:00, 10:00, 20:00 y 21:00 GMT la frecuencia relativa de PEA15 fue 
como máximo de alrededor del 8 % (Figura 3). Por tanto, en los periodos nocturnos y en las 
primeras horas de la mañana, las estimas de PEA para un cultivo de maíz fueron bastante pequeñas 
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y en pocos casos esas estimas de PEA fueron superiores al 15 %, umbral a partir del cual no sería 
recomendable realizar riego por aspersión. 
 En los periodos horarios de las 11:00 a las 19:00 GMT, los máximos de las frecuencias 
relativas de PEA15 fueron superiores al 25 %. En el caso de los periodos horarios de las 15:00 y 
16:00 GMT esos máximos superaron el 60 %. No obstante, hubo importantes diferencias entre 
meses y entre estaciones. En el caso de abril, las frecuencias relativas máximas de PEA15 fueron 
pequeñas en todos los periodos horarios y en todas las estaciones y sólo en Santa Anastasia se 
superó el valor de 2%. En el caso de mayo y septiembre, los resultados fueron similares aunque en 
algún periodo horario se alcanzaron frecuencias relativas de PEA15 de alrededor del 10 % y 16 %, 
respectivamente. En el caso de junio, julio y agosto, sin embargo, las frecuencias relativas de PEA15 
alcanzaron máximos de 46, 64 y 56 %, respectivamente (Figura 3). Los periodos horarios en que las 
frecuencias relativas de PEA15 fueron más grandes fueron las 16:00 y, en menor medida, las 15:00 y 
las 17:00 (Figura 3). Estos periodos son aquellos en los que en general se registran mayores 
velocidades de viento y de déficit de presión de vapor de agua. Incluso en localidades poco ventosas 
como Alcañiz, Daroca y Tamarite, las frecuencias relativas de PEA15 en esos tres periodos horarios 
superaron el 30 %. En lugares más ventosos como Bujaraloz, Gallocanta y Monflorite, las 
frecuencias relativas de PEA15 superan el 50 % y hasta el 60 % en los periodos de las 15:00 a las 
17:00 GMT. En consecuencia, en los periodos horarios de las 11:00 a las 19:00 y, sobre todo, de las 
15:00 a las 17:00 GMT, no resulta demasiado recomendable el riego por aspersión debido a la gran 
probabilidad de ocurrencia de valores de PEA superiores al 15 % independientemente de que la 
localidad sea poco ventosa. 
 No obstante lo indicado anteriormente, conviene indicar que las PEA potenciales de un 
cultivo de maíz en los meses de abril y mayo probablemente han sido subestimadas ya que la 
ecuación (1) fue desarrollada por Medina (2006) para un cultivo de maíz prácticamente en su 
máximo desarrollo. Por ello, en meses como abril y mayo en que la altura del cultivo está aún lejos 
de ese máximo desarrollo, las PEA deben ser más similares a las estimadas para un cultivo como la 
festuca (Martínez-Cob y col., 2005) ya que el tiempo de oportunidad para la evaporación de esas 
gotas o su arrastre por el viento es mayor a causa de un perfil de viento más similar al observado 
sobre ese cultivo. 
4. CONCLUSIONES 
 La disponibilidad de series históricas de distintas variables meteorológicas permite realizar 
diferentes trabajos de índole agronómico aparte del cálculo de las necesidades hídricas de los 
cultivos que, probablemente, sea el más conocido. En esta comunicación, se presenta un estudio en 
el que los registros horarios de series meteorológicas de velocidad de viento (U) y déficit de presión 
de vapor (DPV) se han utilizado para estimar las pérdidas por evaporación y arrastre (PEA) de un 
cultivo de maíz regado por aspersión con un sistema de cobertura fija. 
 Los valores medios estimados de PEA para cada periodo horario han mostrado una 
variabilidad a lo largo del día similar en términos generales a la de las variables (U y DPV) 
empleadas en su cálculo. Los periodos horarios en que se obtuvieron valores medios de PEA más 
grandes fueron las 15:00 y las 16:00 y los periodos horarios en que se obtuvieron valores medios de 
PEA más pequeños fueron los de alrededor del amanecer. Los meses con mayores valores de PEA 
estimados fueron los de verano, junio a agosto. 
 Las frecuencias relativas de PEA superiores al 15 % (PEA15) fueron muy pequeñas en los 
meses de abril, mayo y, algo menos, en septiembre. También fueron pequeñas en los periodos 
nocturnos y primeras horas del día (1:00 a 10:00 GMT y 22:00 a 24:00), cuando resulta, pues, más 
recomendable el riego por aspersión. Sin embargo, en los periodos de las 11:00 a las 19:00 
(particularmente los de las 15:00 a 17:00), los riegos por aspersión resultan poco recomendables 
porque la probabilidad de ocurrencia de valores de PEA superiores al 15 % es relativamente grande. 
 Las estimas de PEA para un cultivo de maíz obtenidas en este trabajo fueron 
apreciablemente menores que la calculadas para otros cultivos cuya altura es bastante menor que la 
 7
del maíz. A igualdad de altura de emisión de agua por los aspersores, el viaje del agua hasta el 
cultivo dura más en los cultivos de porte bajo por lo que, debido a diferencias de perfil de viento, la 
probabilidad de que una determinada gota de agua sea evaporada o arrastrada fuera de la parcela de 
riego es bastante mayor. Sería conveniente desarrollar ecuaciones predictivas de las PEA que 
tuvieran en cuenta los distintos portes de los distintos cultivos que afectan y modifican los perfiles 
de velocidad de viento correspondientes. 
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